Erfahrungen beim Präparieren von Sand für Leitstoffuntersuchungen by Ruck, Klaus-Wolfgang
Article, Published Version
Ruck, Klaus-Wolfgang
Erfahrungen beim Präparieren von Sand für
Leitstoffuntersuchungen
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103027
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Ruck, Klaus-Wolfgang (1972): Erfahrungen beim Präparieren von Sand für
Leitstoffuntersuchungen. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau 33. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau. S. 15-34.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Dipl.-Geol. K.w. R u c k 
ERFAHRUNGEN BEIM PRÄPARIEREN VON SAND 
FÜR LEITSTOFFUNTERSUCHUNGEN 
Experiences with the preparing 
of sand for tracer tests 
ZUSAMMENFASSUNG 
Im vorliegenden Aufsatz werden Erfa~ru 1 .~~c ~ e i d er ~arKi eru ng von Na tursanden mit fluoreszieren-
den Tracern beschrieben. Bei der Markierung hat sich . eine Anlagerung der Farbstoffe mit iß Wasser 
verdünntem Wasserglas als z.z. am günstigsten herausgestellt. Durch umfangreiche Versuche wurde 
eine Methode entwickelt, ~ie eine möglichst dünne Anlagerung mit Farbstoffen ermöglicht. Es wird 
dabei nicht das gesamte Kor n mit Farbe überzogen, sondern die Farbe nur punktmässig in Vertiefun-
gen der Kornoberfläche eingebrac h t. Bei der Anlagerung müssen Untersuchungen der Oberf~ächenbe­
schaffenheit, der . Ko rngröß e und der Ko rnzusa mm ensetzung des Sandes vorausgehen. Beim Zählen sind 
aufgrund der erheblichen Mengen natürlich fluoreszieren der Kö rner automatische Zählgeräte zur Zeit 
noch . abzulehnen. Die visuelle Zählung mit einem Zäh lband ist vorzuziehen. Während der Felduntersu-
chungen ist im Feldlab ~ r eine qualitative Zäh lung auf Zähltabletten einsetzbar. Di e Methode mit 
radioaktiven Tracern und f~uoreszierenden Tracern l äßt sich kombiniert einsetzen. Es stehen Zur · 
Zeit 5 Farben für die Unters uchungen zur Verfügung , di e visuell einwandfrei unterschieden werden 
können. 
Summary 
Experiences with tests in which sand was m ar~e d wit n flu o rescent tracers, are described. At present 
the best way is to attach the dye to the san d with dil ute d water-glass. By extensive tests a method 
which yields very thin films wa s deve l oped . Beforehand :invest igations intd the nature of the sand 
surface, its grain size and the gra~n structure are necessary. Aut omatie counting is not yet 
reliable because of the natural fluorescence of man y particles . It is better to count visually by 
means of a small conveyor b elt. During field tests an app roxi mate count on trays is possible. Radio-
active and fluorescent . tracers can be comb ined. At present five dyes ar~ availab le which can be 
exactly visually distinguished, 
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1. Einleitung 
Bei der Untersuchung der natürlichen Entwicklung von Ge-
wässern an der Küste in Flüssen und auch in Seen spielt häufig 
die Kenntnis über die Sandbewegung eine wesentliche Rolle. Zur 
Untersuchung dieser Sandbewegung wurden neben sedimentpetrogra-
phischen Methoden in immer häufigerem Maße Untersuchungsmetho-
den mit markiertem Material angewandt. 
Die Bundesanstalt für Wasserbau hat in den zurückl iegen-
den Jahren zahlreiche Untersuchungen der San dbewegung an Nord-
und Ostseeküste und auch in Flüssen mit Hilfe von radioaktiven 
und fluore szierenden Tracern ausgeführt. Über diese Versuche 
wurde sowohl in der Fachliteratur [2] [12] [15] [16] [17] [19] 
[20] [21] [22] [23] [24] als auch auf Fachtagungen berichtet. 
Die Art der Mark ierung spielt bei der Anwendung von Tracern ei-
ne wesentli che Rolle. Kornform, Kornoberf läche, Kornzusammen-
setzung, Art des Bindemittels, Beschaffenheit und Durchführung 
der Markierung sind dabei von Bedeutung. 
Auc h die Art der Einbringung der markie rten Sande auf der 
Gewässerso hle ist von entscheidender Bedeutung. Über die Art der 
Markierungen ist in der Fachliteratur bereits mehrfach mehr oder 
weniger ausführlich berichtet worden. 
Die Methode, Sand mit lumineszierenden Farbstoffen zu mar-
kieren, wurde in Moskau von V.K. MATVEEV und v.v. PATR IKEEV ent-
wickelt. Erste Versuche mit lumineszierenden Farbstoffen im See-
gebiet führte V.P. ZENKO VIC 1953 [31], [32] und Ende 1954 durch. 
Eine umfangreiche Veröffentlichung erschien von N. AJBU LATOV, 
V. BOLDYREV und H. GRIESSE I ER [1]. Spezielle Berichte üb er Labor-
~rfahrungen bei der Kennzei chnung von Meeressand mit lumineszie-
renden Farbstoffen wurden von 0. KOLB und Ch. ENZENROSS [10] so-
wie von G. LUDWIG [ 11 ] gebr acht. In weiteren Veröffentl ichungen 
von K. BRAUCKHOFF und H. GRIESSEIER [ 4] sowie von K. BRAUCKHOFF 
[3] und K.W. RUCK [17] wurde ebenfalls über Laborerfahrungen be-
richtet. 
G. MEYN (12] und H. SCHULZ [21], [22], [23], (24) haben An-
gaben über die Kennzeichnungen von Sanden mit radioakt iven Nukli-
den gegeben. 
Weitere Veröffentlichungen enthalten kurze Angab en üb er 
die Markierun gsmethode, bringen aber gegenübe r den genannt en 
nichts wesentlich Neues. 
Im folgenden soll über die Anfärbung von marki e rt en Leit-
stoffen mit Wasserglas als Vorarbeit für die Anlage von radioak-
tiven Nukliden und über die Anfärbung von Sandkörnern mit fluores-
zierenden Farbstoffen aufgrund der bei den bisher durch geführten 
Versuche n gemach ten Erfahrungen berichtet werden. 
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2. Grundprobleme der Anfärbung 
Es wird dabei über die von der Bundesanstalt für Wass e r-
b au bisher angewandte Oberflächenmarkierung berichtet . 
Für die Oberflächenanlagerung von radioaktiven Trac e r n 
wurde im Verlaufe der bisherigen praktischen Versuche die Anl a ge-
rung von Wasserglas (Na 2 Si0 3 ) als Vorbehandlung weiter entwickelt . 
Siehe a uch in dem vorliegenden Heft des "Mitteilungsblattes der 
BAW" H. ROHDE und G. MEYN (15]. 
Grundsätzlich wird für die Anlagerung Natursand aus dem 
für die Untersuchung vorgesehenen Seegebiet oder Gewässer entnom-
men (Abb.l). Artfremde Materialien, die mit Sicherheit ein ande-
res hydraulisches Verhalten als die Sandkörner zeigen, werde n vor -
h e r entfe rnt. So wird Schill (Muschelbruch), wenn es in gröberer 
Form vorliegt, durch Absiebung eliminier~, wenn es in fein zerri e -
b e n e r Form vorliegt, durch geeignete chemische Behandlung besei-
tigt. Hierbei dürfen nur Säuren zur Anwe ndung kommen, die keine 
Verä nd e rungen an den für die Anla ger ung vorgesehenen Sandkörne r n 
verursachen . Es hat sich dabei Essigsäure als das günstigste Che-
mikal h e rausgestellt. Durch Essigsäure werden die Schill- und 
sonstigen Kalkbestandteile entfernt, so daß nur das Sandkorn für 
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oder Spillmethoden o rg anisc h e Be s t andtei l e und Schluffkorn ( klei-
ner als 0 , 06 3 rnrn Ko rn durc hrne sse r ), d i e a n deren Transportbedingun-
gen auf der Ge wä s s erso hle un d i m Gewässe r un t erliegen , a bgesiebt 
oder ausges p ült, wob ei d as organisc h e Material, wenn eine Essi g -
säurebehandlun g n otwen d i g wird, ebenfall s durc h dieses entfern t 
wird, und so das Auss p illen entfallen k a nn. Die weitere Anlage-
rung von radioakt iven Tracern erfolgt n ach einer Säureb ehandlung 
durch Ionenaustausc h , b ei d enen radioak tives Cr 51 an das Korn 
an g elagert wird. Hierbe i wird n o c hmals auf den Aufsatz von H. 
RO HDE und G. ME YN DsJ verwi esen. 
Für die Anlagerun g mit f l uoreszie re nden Sanden wurden b ~i 
den bisner ig e n z ur Anwe nd ung k omme nden Met h ode n unterschi edliche 
Bindemittel b e n ut z t, wie z . B. Ag a r - Ag a r 0 ,5- und 0 , 3 %ig , Knochen-
leim 1- und 0 , 5 %ig, Stärke 1- und 0 , 5 %i g , Ge latine 1- und o ,5 %ig. 
Die Mischun gsverh ä lt n i sse wu rden var iier t. Weiterhin wurden un-
terschiedliche Misc h ung e n der verschiedenen genannten Stoffe ver-
wandt, und zwar z. B. Knoc h e n leim mit Stärke bzw. Gelat ine, Mi-
s chungen von Stärke und Gelatine im Verhältnis 1:1. Ferner wur -
den mit Benzol im Verh ä ltnis 1:1 und 1:2 sowie 1:3 verdünnte Gurn-
rnilBsungen verwendet. Auch Kunst h arze k a men zur Anwendung . Poly -
styrol mit Benzol gelBst, Nitrok ombilack mit Aceton gelBst , Prä-
parationslack mit Acet o n gelBst und Zaponlack mit Aceton gelöst 
sind ausprobiert word e n . Alle diese aus der Literatur bekannten 
Bindemittel wurden auf i h re Verwendbarkeit und Brauchbarkei t un-
tersucht. Grundlage waren eine eingehende mikroskopische Unter -
suchung der jeweils ma rk ier t e n Kö rner sowie Korngrößenbest irnrnun-
gen. Es stellte sich h e raus , daß b ei vielen der genannten Binde-
mitte l ein Verkleben e i nze l ner Sandk ö rner und damit ein Ve rschie-
ben de s Korngemisches zu Gunsten gröberer Fraktionen eintrat. Für 
weitere Versuche wurde daher Wass e rglas als Bindemittel herange-
zogen. Hierbei ergaben sich zunächst Veränderungen der Kor nkurve 
durch Verk leben einzelner Sandkörner. 
Bei den Anfärbrnethoden mit Kunstharzen sind teilwe ise star-
ke Verkrustungen der Oberfläche eingetreten, so daß das Einzelkorn 
unter Mikroskop wie eine "gebrannte Mandel'' aussah. Bei Abrollver-
suchen stellte sich heraus, daß diese Krusten vorn Korn gelöst wur-
den und dann als Einzelkorn in den Transport gingen . Di ese abge-
trennten Teile unterlagen anderen Bedingungen bei der Bewegung wie 
das Sandkorn. Es können dadurch, besonders beim Eins atz automati-
scher Zählanlagen erhebliche Fehler auftreten. Weiterhin wurde bei 
nicht genauer Einhaltung der Farbrezeptur festgestellt, daß durch 
Farbzusammenballungen und Zusammenballungen von Wasserglas und Far-
be neue Körner entstanden, die sich ebenfalls anders verhielten 
als das mark i erte oder natürliche Sandkorn. Auch hierauf muß beson-
der s geachtet werden. Wenn der Natursand nicht von Kalkbruchstück-
ehen gereinigt wird und der Muschelbruch verbleibt, der bei man-
chen Natursanden erhebliche Heimengungen ausmacht, werden diese 
beim Ma rkierungsvorgang mit gefärbt. Das gleiche gilt für organi-
sche Stoffe. Diese unterliegen ebenfalls anderen Transportbedin-
gungen als das Sandkorn. Bei den anfänglichen Versuch e n sind mit 
Sicherhe it bei vielen Vorgängen derartige Fehler gernacht worden, 
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die diese Untersuchungsergebnisse stark beeinflussen und ihre Aus-
sagekraft einschränken. 
Dieses konnte aber bei Wasserglas durch entsprechende Ver-
suchsreihen mit wechselnder Wasserglasmenge verhindert werden. Im 
Verlaufe der Versuche stellte sich Wasserglas mit Wasser als Lö-
sungsmittel als das günstigste Bindemittel heraus, wenn es in ge-
eigneter Konzentration zur Anwendung kommt (Abb.2). 
Zusätzlich wurden Versuche über die Beständigkeit der An-
lagerung mit fluoreszierenden Farben mit den einzelnen Bindemit-
teln durchgeführt. Stärke, Knochenleim und Agar-Agar als Bindemit-
tel zeigten, daß hierbei die Sande am ehesten ihre Leuchtkraft ver-
loren. Allerdings konnte kein klarer Zeitablauf in der Abschwä-
chung der Leuchtkraft ermittelt werde~, da sowohl chemische Zer-
setzungen als Abreibungen wirksam wurden. Mit Wasserglas und Was-
ser ließ die dünnste Hülle sich auf dem Sandkorn herstellen, al-
lerdings hat diese Markierung eine sehr lange Beständigkeit. Noch 
durchzuführende Versuche mit auflösbaren Kunststoffen, die voraus-
sichtlich ähnlich dünne Hüllen wie mit Wasserglas zulassen, bieten 
Aussicht au~ Erfolg, so daß ein genauer zeit~icher Ablauf und Be-
grenzung der Leuabtbeständigkeit des Kornes erreicht werden können. 
Die bisher durchgeführten Untersuchungen ergaben, daß auch 
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Abb.2 Kornverteilungskurve von mit Wassergla~ und lumineszieren-
den Farbstoffen angelagertem Natursand 
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Es wurden daher Untersuchungen über die Oberflächenbeschaf-
fenhei t der anzufärbenden Sande durchgeführt. Ein Vergleich zwi-
schen Sanden aus Kiesgruben auf dem Festland und Sanden von der 
Gewässersohle zeigte, daß die Sandkörner der Kiesgruben häufig 
starke Oxydhüllen aus Eisenoxyd aufwiese n, die von vornherein zu-
nä chst eine andere Oberfläche ns t~uktur gegenüber den Sanden von 
der Gewässerso hle aufwiesen (Abb.3). Bei diesen Sanden bildeten 
s ich andere Hüllen bei der Markier ung aus als bei den Sanden aus 
der Gewässersohle. Die Sande von der Gewässersohl e zeigten die 
gen ann ten Oxydhüllen nicht oder nur in geringem Maß e ( Abb. 4). 
Hier waren durch Abrieb während der· Bewegung in der See diese 
Oxydhüllen ganz oder weitgehend zerstört. Beim Mobilisieren des 
Sandmaterials aus anstehenden pleistozänen Bodenarten (Steilufer, 
submarine Abrasionsflächen) besitzen diese Körner zunächst eben-
falls Oxydhüllen. Diese werden aber - wie gesagt - durch den Ab-
rieb im Laufe des Transportes zerstört und das Korn hat dann ei-
ne glatte Oberfläche. 
Na ch diesen Ergebnissen wurden grundsätzlich für die Mar-
kierung Sande von der jeweiligen Ausgabestelle entnommen bz w. 
wenn einmal Sande aus anderen Gebieten zur Anwendun g kamen, die-
se Sande mit Sande n aus der Gewässersbhle verglichen, um eine 
gleiche Kornbes chaffenheit als Ausgang für den Versuc h zu haben. 
Nachdem sich die Anlagerung der Farbstoffe mit Wasserglas 
als brauchbar im Hinblick auf die He~stellung einer möglichst dün-
nen Hülle herausgestellt hatte, wurden Reihe nversuche ausgeführt, 
um die dünnste Markierungshülle zu erhalten, die noch eine ausrei-
chende Leuchtkraft aufweist (Abb.5). 
Beim z.z. angewandten Markierungsverfahren wird der Farb-
sto ff mit dem mit Wasser verdünnten Wassergla s auf das Ko rn aufge-
bracht. Die Anlagerung erfolgt in einem Rührwerk unter ständiger 
Bewe gung und gleichzeitiger Trocknung (Abb.9). Es wird vorher der 
Sand zunäc h~t von Kalkbestandt eilen, Musche lschi l l und organischen 
Bestandteilen gesäubert und dann getrocknet. Im Rührwerk wird ihm 
dann eine Wasser- Wa sserglasmischung zugesetzt und ansch ließend der 
gewählte Farbstoff (Abb.10). Die Rührbewegung muß be obachtet wer-
den. Bei zu starken Bewegungen li e ß sich feststellen, daß Körner 
zerstört wurden und so die Kornkurve sich zum Feinkorn hin verän-
derte. Auch .dies erfolgt unter ständigem Rühren und gleichzeitigem 
Trocknen. Die Menge des Wasserglases und des Farbstoffes muß an-
b and der Korngrößenzusammensetzung und · Kornbeschaffenheit j~weils 
ermittel t werden (Abb.6). Mit der Abnahme der Korngröße müssen 
die Wa~serglasmenge und die Farbstof fmenge zunehmen, da die Ober-
fl ächengröße aller Körner bei gleichem Volumen in d i esem Falle zu-
nimmt . Für die einzelnen Korngrößen bestehen be s timmte Rez eptur-
zusammens etzungen, die jeweils nach der Untersuchung der Ko rngröße, 
den Untersuchungen der Oberflächenstruktur des einzelnen Kornes 
unt er dem Mikros kop und den Untersuchungen der Mineralz usammenset-
zung im einzelnen f estgelegt werden. 
Auch die Farbstoffe müsse n eingehend untersucht werden. Bei 
den bisherigen Versuchen zeigte es sich, daß die dünnste Anlage-
rungshü lle mit den feinstkörnigen Farben erreicht wird . Die Farben 
Mitt,Bl. d, BAW 20 (1972) Nr,33 21 
22 
RuGk : Erfa hrungen b ei m Präp a rieren von San d 
zeigte n zunächst b ei den ersten Versuchen je nach Lieferung unter-
schiedliche Korngrößenzusammen s e t zungen.Diese Korngröße wird mi-
kroskopisch untersucht und gemessen. Dabei wurden für die einzel-
nen Kö rnungen entsFrechende Korngrößen des Farbmaterials festge-
legt, die dann für die Anlagerung verwandt werden. Es wurde beob-
achtet, daß lang lagernde Farben durch Zusammenballung gröbere 
Körner bildeten. Dies muß ebenfalls beachtet werden. Farben mit 
gröberer Körnung können für die Anlagerung nicht mehr verwandt 
werden. Auf diese Wei se entsteht eine Markierung des Korns, die 
keine vollständige Hü lle bildet , sondern sich in den Poren des 
Einzelkorns festsetzt, so daß das Ko rn makro skopisch keine Markie-
r ung erkennen läßt. Nur unter dem Mik roskop sieht man die Farbtup-
fen auf dem Korn. Unter ultraviole ttem Licht strahlt aber das ge-
samte Korn. 
Zusätzlich wurden mit einzelnen Anlagerungsstärk en umfang-
reiche Ab rollversuche durchgeführt, wobei die Tr ansport- und Bewe-
gungsvorgänge in der Natur simuliert wurde n (Abb.15). Es wurde in 
nicht markiert e Sande und Kiese mark iertes Material eingegeben und 
dieses unter .Wasser in ein em Rüh rwerk ständig bewegt. 
Als weitere Versuchseinri chtung kam eine Kugelmühle zum 
Einsatz, in der der Bewegungsvorgang unter Se ewasser, Süßwasser 
und dest illiertem Wasser ebenfalls durchgeführt wurde . Dabei sind 
Abrollstreck en, bere ch net an den Umdrehungen der Rüh rwerke bzw. Ku-
gelmühlen, von mehreren hundert Kilometern simuliert worden. Diese 
Versuche ließen erkennen, daß der Abrieb nur minimal war und die 
markiert en Körner nach Durchlaufen der Versuchsstrecken noch vol-
le Leuchtkraft besaßen. 
Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wurde diese Markierungs-
method e mit Wasserglas und fein pulverisierten Farbstoffen als die 
zur Zei t b rauchbarste für die Felduntersuchungen der Bundesanstalt 
für Wasserb au angesehen und angewandt. Di ese Anlagerungsmethoden 
wurden bei Untersuchun gen an der Nordküst e der Insel Fehmarn, im 
Flußlau f der Stör, auf der Soh le und den Böschungen des Nord-Ost-
see-Kanals, bei Unte rsuchpngen für den geplanten Vorhafen im Watt-
gebiet Neuwerk-Scharhö rn und in der Elbm ündung sowie an der Düne 
Helgeland angewendet . 
Bei Anfärbung von Sandkörn ern aus Binnengewässern im Raume 
Esbjerg in Dänemark zeigte sich, daß diese Körner unterschiedliche 
Oxydhüllen und teilweise Hüllen von organischem Material aufwiesen, 
die die Anlagerung von fluoreszierenden Farben einmal erschwerten, 
zum anderen auch dazu führten, daß gröbere Hüllen entstanden, die 
die Kornform grundsätz lich veränderten (Abb.7). Auch hier wurden 
Versuche durchgeführt , die zu Behandlungsmethoden dieser Körner 
vor der Anlagerung führt en, wobei mit schwachen Säuren , ohne daß 
Körner zerstört werden, die Ober fläche entspreche n d vorbereitet 
werden kann, so daß eine Anlagerung möglich ist, die die Kornfor-
men nicht oder nur unwesentlich verändert (Abb.8). 
Bei anderen Untersuchung en bestand die Aufgabe darin, nicht 
n ur Sande, sondern Kieskörner und teilweise Geröll sowie auch 
Flußschotter zu markieren (Abb .14). Hierfür wurden, da die Ober-
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flächenbeschaffenhe it sich an de r s verhält a ls b e i Sanden, eben-
falls umfangreiche Voruntersuchungen ange s etz t und entspreehende 
Färbverfahren entwi ckelt. Be sonders kam di ese Anfärbung für einen 
Versuch am Nordwestkopf der Inse l No rderney und für gepl~nte Un-
tersuchungen im Oberrhein infrage (Abb.16). Schottermaterial aus 
Alpenflüssen wurde ebenfalls auf Markierun gsmöglichkeiten unter-
. sucht. Dabei stellte sich heraus, daß bei einigen gröberen Körnun-
gen ohne Vorbehandlung eine Anfärbung nur schlecht möglich wa~ 
(Abb.17). Es mußte hier mit geeigneten Säuren eine Oberflächenbe-
handlung durchgeführt werden. Es wurde mit Flußsäure eine leichte 
Aufrauhung verursacht. In diese Aufrauhung wurde dann Wasserglas 
und Farbstoff eingebracht. Die so behandelten Körner zeigen, makro-
skopisch keine rlei Färbung bzw. nur geringe Farbspuren. Erst un-
ter ultraviolettem Licht leuchten sie voll auf. Bei Abrollversu-
chen mit Anfärbung an nicht mit Säure vorbehandelten Steinen zeig-
te sich, daß die Farbe nach kurzer Zeit abgerieben war. Mit Säure 
vorbehandelte Kövner, die anschließend angefärbt wurde n, erhiel-
ten ihre Leuchtkraft noch nach einer Abrollstrecke von mehr als 
100 km (Abb.18). 
Zusammen fassend kann gesagt werden , daß sich bei den Ver-
suchen der Bundesanstalt für Wasserbau als geeignets te Methode 
eine möglichst dünne Farbhülle auf die Körner aufzub ringen, damit 
die spezifische n Eige nschaft en des Einzelkorns nicht verändert 
werden, nur mit Wasse r glas verwirklichen ließen. Dabei wird kein 
voller Überzug des Kornes hergestellt, sondern eine punktförmige 
Anfärbung der Körne r, die aber unter ultraviolettem Licht eine 
volle Strahlung des Kornes gewährleistet. 
Wie bereits eingangs beschrieben, ist die lange Haltbar-
keit dieses Überzuges ein Nachteil der Methode; da in einem Ge-
biet, in dem derartig markiertes Material eingebra cht wurde, län-
gere Zeit ke i n Ver such mit der gleichen Farbe angesetzt werden 
kann. 
Nach den b i sherigen Untersuchungsergebnissen hält die Farb-
hülle länge r als 2 Jahre. Es sind daher Versuche geplant, die ei-
ne zeitlich b e gren z te Farbhülle gest a tten. Das Bindemittel hier-
für muß sich ähn lich wie Wass erglas verhalten, aber durch chemi-
sche Auflösung eine begrenzte zeitliche Halt b arkeit haben. Am 
günstigsten wären Materialien, die mit verschiedenen Haltbarkei-
ten herzustellen sind, um je nach der vorgeplanten Dauer des Ver-
suches eine entsprechende Auflösung der Markierung zu gewährlei-
sten . 
3. Einbr ingung und Auszählung 
Aufgabe dieses Aufsatzes ist es in der Haupts ache, d ie Er-
gebnisse der bisherigen Anfärbversuche darzustellen. Es soll aber 
in diesem Zusammenhan g k urz auch n och die Einbr in gung des Materi-
als auf die Gewässersohle und die Auszählung erwähnt werden, da 
auch hierüber umfangrei che Untersuchungen durchgeführt wurden. 
Bei der Ausbringung des Materials wurden die . verschieden-
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sten Ausgabemethoden angewandt. Die erste Ausbringung erfolgte, 
indem das markierte Material einfach aus Säcken von der Gewässer-
oberfläche über Bord geschüttet wird. Hierbei gingen nach den Be-
obachtungen sofort ein Großteil der Einzelkörner in den schweben-
den Transport, da sie die Gewässersohle nicht erreichten. Si e wur-
den nicht von der Gewässersohle mobilisiert und so transport iert, 
wie das Material von der Gewässersohle. 
Es wurden daher Eingabemethoden ausprobiert, die ein Ein-
bringen auf die Gewässersohle garantierten. Als erstes wurde mit 
einer Tonne, die mit einem Deckel verschlossen war, Materi al bis 
zur Gewässersohle abgesenkt, dann dort der Deckel geöffnet und 
die Tonne ausgeleert. Hierbei entstand einmal auf der Gewässersoh-
le ein größerer Hügel, der sich anders verhielt als die flache Ge-
wässersohle. Zum anderen gingen auch hier Teile der markierten Kör-
ner bereits beim Ausleervorgang in Schweb und wurden so unter an-
deren Bedingungen transportiert als das unmittelbar von der Gewäs-
sersohle mobilisierte Material. Als zur Zeit günstigste Einbring-
möglichkeiten zeigten sich auflösbare Kunststoffsäcke. Die Kunst-
stoffsäcke gewährleisten, daß das Material mit Sicherheit bis auf 
die Gewässersohle abgesenkt wird, ohne daß ein Einzelkorn in 
Schweb geht (Abb.11). Erst auf der Gewässersohle löst sich der 
Kunststoff auf. Dadurch, daß die Kunststoffsäcke in ganz flacher 
Form hergestellt werden kbnnen, denn die Einzelsäcke können aus 
Planen, wie sie benötigt werden, kurz vor der Einbringung selbst 
geklebt und hergestellt werden, ist es möglich, einen ganz flachen 
"Kuchen" oder "Fladen" auf der Gewässersohle aufzubringen, so daß 
kein Korn bereits vorher in Schweb bleibt. Diese "Fladen" haben 
keine größeren Höhen als die Unebenheiten der Gewässersohle (Abb . 
12). Sie können sogar durch die Formung des Kunststoffsackes den 
Unebenheiten der Gewässersohle angeglichen werden. 
Bei der Einbringung am Strand wurden andere Methoden ange -
wandt. Hierbei wurden Vertiefungen ausgehoben und Sande in di es e 
Vertiefungen bis zum Niveau der Strandhöhe eingeführt. Das Materi-
al erhielt durch Anfeuchten den natürlichen Wassergehalt des Strand-
sandes. 
Als weitere Methode wurden Bohrlöcher durch Einrammen ei-
nes mit einer Klappe verschlossenen Rohres hergestellt und in die-
sem Rohr markiertes Material säulenförmig in den Boden eingebracht , 
so daß das markierte Material völlig naturecht im Boden unterhalb 
der jeweiligen Strandoberfläche verblieb und von dort mobilisie rt 
werden mußte. Grundsätzlich ist zu sagen, daß die Eingabemethode 
so durchgeführt werden muß, daß die Mobilisierung des markierten 
Materials den natürlichen Bedingungen entspricht. 
Für das Auszählen sind verschiedentlich automatische Zähl-
anlagen eingesetzt worden. Die ersten Auszählungen erfolgten durch 
einfaches Ausbreiten des Sandes auf einer ebenen Fläche und Bestrah-
len mit ultraviolettem Licht. Hierbei war es schwierig, eine aus-
reichend dünne Schicht der Sandprobe herzustellen, so daß kein mar-
kiertes Korn unter anderen nicht markierten Körnern verborgen bli e b. 
Diese Auszählungsmethode ist aufwendig und befriedigt nicht . Sie 
kann höchstens als qualitative Auswertung angesehen werden. 
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Die Bundesanstalt für Wasserba u hat seit 1962 d aher eine 
einfache Ausbreitung des Sandes als qualitative Zäh l ung bewertet 
[17] . Dabe i wurden und werden die Körner auf einem Tablett ausge-
breitet' und durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht festge-
stellt, ob marki e rte Körner in der Probe vorhanden sind. Auch eine 
ungefähre Abschätzung der Konzentration ist möglich. Dies e Zählun-
gen werden besonders im Feldlabor während der Kontrol lprobenentnah-
men angewandt. Hierdurch wird der Untersuchungsumfang und der Un-
tersuchungsbe reich für die Probenentnahme gesteuert. 
Besonders bei den Untersuchungen im Scharhörn-Neuwerk er 
Watt kam diese Zählmethode zur Anwendung. Ist bis zur äußer sten 
Grenze de r entnommenen Proben markiertes Material gefunden worden, 
muß das Untersuchungsgebiet erweitert werden. Wurde kein Material 
festgestel lt, kann das Untersuchungsgebiet evtl. verkleinert wer -
den. 
Für die quantitative Au6 wertung wurden zunächst automat ische 
Zählrinnen oder -geräte ins Auge gefaßt, aber aufgrund der bisheri-
gen Erfahrungen nicht eingesetzt. Die Bundesanstalt für Wasserbau 
hat ein ei genes Zählband entwickelt, das eine schnellere visuell e 
Zählung des Materials zuläßt (Abb.13) . Die bisherigen Feld versuche 
zeigten, daß in fast allen Proben zahlreiche natürlich fluore szie-
rende Sto ffe vorhanden waren, deren Anteil stark wechselte . Hi er 
sind Schill (Muschelkalk), Muscheln und besonders die Perlmutt-
schic h t dieser Muscheln zu nennen, aber auch Kalkskelette von Byo-
zonen und kleine Einz e ller u.a. werden als natürlich fluoreszie ren-
de Stoffe wirksam. Diese können teilweise ein Mehrfaches des in der 
Probe vorhandenen markierten Materials betragen, in einem extremen 
Falle wurden neben etwa 120 markierten Körnern mehr als 12 000 na-
türlich fluoreszie rende Körner gezählt. Bei einer automatischen 
Zählun g müssen so erhebliche Fehler entstehen. Aufgr und dieser Be-
obachtungen ist ein Zählband entwickelt worden, bei dem die getrock-
nete Sandprobe in einen Trichter geschüttet wird und dann a uf einem 
Band unter ultraviolettem Licht durchläuft. Mit einer Zählschablone 
wird ein Zählfeld abgegrenzt. Alle das Zählfeld durchlaufenden mar-
kierten Körner werden gezählt. Durch Fußschaltung kann das Band je-
derzeit an gehalten werden, um zu klären, ob es sich um künstli ch 
markiertes Material oder natürliche Fluoreszenz handelt. Di e Zäh-
lung erfolgt über ein kleines Zählwerk, das manuell b e dient wird. 
Für die Zahlun g steht Binocular und Vergrößerungsglas zur Unter-
suchun g von Einzelfragen zur Verfügung. 
Nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen schein t ein 
automatisches Zählen erst dann möglich, wenn folgende Bedingungen 
erfüllt sind: 
Ausschalten der natürlich fluoreszierenden Mater i ali en durch 
ents prechende Vorschaltlinsen o.ä. Hierzu müssen die einzelnen We l-
lenlängen der fluoreszierenden Materialien und des kün stlich au fg e-
brachten Materials eingehend untersuch t werden, evt l. neue Farb-
stoffe gefunden werden, die ein ganz bestimmtes Spekt rum e nthalt en, 
das nicht in natürlich fluoreszierenden Materialien vorhanden ist. 
Diese Markierungsstoffe brauchen dann nicht unbedingt visue ll sicht-
bar zu sein. Es genügt, wenn sie vom automatischen Zählgerät erfaßt 
werden. 
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Bisher müssen die Probe n get rocknet werden, da bei nassen 
Körnern die Unterscheidung von natürlich fluoreszi erendem Materi-
al und künstlich markiertem Material noch schwieriger ist. Es wä-
re wünschenswert, bei automatischen Zählanlagen zur Beschleunigung 
und Rationalisierung der Methode die feuchten Bodenproben, so wie 
sie gewonnen werden, zählen zu können. Weit erhin müßten die Zähl-
apparate so ausgelegt sein, daß mehre re Farben gleichzeitig ge-
zähli und gespeichert werden können, um die Methode durch den Ein-
satz von mehreren Markierungen voll ausnutzen zu können. 
Für die Untersuchungen stehen zur Zeit 5 Farben zur Verfü-
gung, und zwar gelb, rot, grün, blau , orange. Diese Farbe n können 
nach den bisherigen Erfahrun gen beim visuellen Auszä hlen gut un-
terschieden werden. Über die Anwendungsmöglichkeiten wurde bereits 
berichtet. 
4. Schlußbetrachtung 
Nach den bisherigen Untersuchungen wurde festgest ellt, daß 
nennens werte Verän derungen der Kornoberfläche durch die Markierung 
mit Wasserstoff und fl uoreszierenden Farben nicht beobachtet wor-
den sind, so daß die Methode anwendbar ist. Durch entsprechende Ver-
besserungen, und zwar zeitliche Begrenz ung der Färbung un d durch ei-
ne Automatisierung der Zählung unter Berücksichtigung aller bisheri-
gen Untersuchungsergebnisse und besonders der natürlichen Fluores-
zenz läßt sich die Methode in erheblichem Maße verbessern und wirt-
schaftlicher gestalten. Nach den bisher durchgeführten Untersuchun-
gen können beide Markierungsmethoden, nämlich die kurzlebige Anla-
gerung mit radioakt iven Isotopen der länger haltbaren Luminophoren-
methode in einer Erfol g versprechenden Kombination angewandt wer-
den. Die kurzlebigen Isotopen spielen dabei die Rolle eines Pfad-
finders, um die zunäch~t auftretende Transportrichtung fest stel-
len z u können und in d~eser Richtung dann die Suche nach den Lumi-
nophoren durchzuführen [17] [19]. Auch hierin liegt eine Ve rbes-
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Abb . 3 Sand aus Gruben an Land 
mit Oxy dhülle unter Mi-
krosko p 
Abb.S Der gleiche Sand mit 
Wasserglas angelagert 
unterm Mikroskop 
Abb . 4 Sand von der Gewäss ersoh-
le unbehandelt unterm Mi-
kroskop 
Abb. 6 Der gleiche Sand mit Was-
serglas und fluoreszi eren-
den Farben angelagert un-
term Mikroskop 
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Sand mit Musche lbruchstUcken und organ isch en Bestandtei-
len von der Gewässersohle unter Mik rosk op 
Der g leiche San d nach Behandlung mit Essigsä ure unter dem 
Mikrosko p 
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Abb.9 Anfärben im Rührwerk 
Abb.11 Kunststoffbeutel mit 
Probe im Wasser nach 
Einbringung noch nicht 
a ufgelöst 
Abb.10 Klein-Rührwerk für Ver-
suchs an färbungen 
Abb.12 Probe im W~sser nach 
völliger Auflösung des 
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Abb.13 Visuelle Auszählung mit 
einem von der BA W ent-
wickelten Zahlband 
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Abb.14 Kieskörner unter Natur-
licht ohne Anfärbung 
Abb.16 Dieselbe Probe wie auf 
Abb.15 ohne UV-Licht 
• 
Abb.1 5 Fluoreszierende Kö rner 
in nicht marki ert~m M~ 
ter ial unter UV-Licht 
Abb.18 Kiesk örner markiert 
unter UV-L icht 
Abb.17 Kieskörner unter Na-
turlicht markiert 
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